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摘要 :产业 生态 学 由 于 缺少 关于 空间 分 析 的 工具 ,使 得 研究 结果 因 人 缺乏 空间 维度 信息 而 影响 对 管理 效率 和 精准 度 的 支持 。 基 于 
GIS 的 产业 生态 学 相关 研究 已 成 为 产业 生态 学 研究 的 一 个 新 的 方向 。 为 总 结 已 有 的 研究 成 果 并 展望 未 来 的 研究 方向 ,运用 文 
献计 量 及 对 比分 析 的 手段 ,系统 分 析 了 国内 外 基于 GIS 的 产业 生态 学 的 相关 研究 进展 ,得 出 以 下 结论 : 当前 基于 GIS 的 产业 生 
态 研究 主要 集中 在 物质 代谢 .产业 共生 和 生命 周期 评价 3 个 方面 ,将 GIS 技术 引入 到 物质 代谢 研究 中 ,可 以 更 好 的 展示 物质 代 
谢 的 时 空 分 布 格局 ,为 物质 代谢 研究 提供 了 一 种 新 的 方法 ;基于 GIS 技术 ,不 仅 可 以 更 加 高 效 地 挖掘 潜在 的 产业 共生 机 会 ,还 可 
应 用 于 生态 产业 园 的 规划 管理 如 企业 的 选 址 .空间 布局 等 以 及 废弃 物 的 回收 再 利用 方面 ;将 GIS 与 LCA 耦合 在 一 起 ,可 以 很 好 
地 补充 完善 和 管理 传统 数据 ,有 助 于 探索 产品 .活动 或 工艺 的 环境 影响 的 空间 特性 以 及 进行 土地 利用 相关 的 环境 影响 评价 。 
男 外 ,国内 外 研究 的 侧重 点 也 不 尽 相同 。 在 物质 代谢 研究 中 ,国内 研究 较 少 , 仅 在 城市 尺度 上 进行 了 基础 设施 的 物质 代谢 及 其 
存量 分 析 , 国 外 在 国家 、 城 市 尺度 上 人 研究 了 铜 锌 等 金属 的 物质 代谢 情况 ;在 产业 共生 研究 中 ,国内 侧重 于 生态 产业 园 的 研究 ,而 
国外 侧重 于 城市 尺度 的 产业 共生 机 会 识别 的 研究 ;在 LCA 的 研究 中 ,国内 开展 了 基于 GIS 的 生命 周期 评价 数据 库 和 产品 材料 
信息 管理 系统 的 研究 ,而 国外 侧重 于 进行 区 域 化 的 生命 周期 评价 .进行 土地 利用 影响 类 型 的 相关 评价 以 及 污染 物 的 追踪 ,国内 
在 该 方面 尚 处 于 起 步 阶 段 。 国 内 外 在 研究 方法 上 存在 共性 ,都 是 基于 GIS 的 空间 分 析 方 法 缓冲 区 分 析 方 法 以 及 数据 库 技术 
等 。 未 来 将 GIS 作为 一 个 平台 ,面向 产业 转型 展开 产业 生态 学 综合 理论 方法 的 研究 ,可 以 为 产业 的 可 持续 性 管理 提供 有 效 
支持 。 

关键 词 :产业 生态 ;地 理 信息 系统 ;物质 代谢 ;产业 共生 ;生命 周期 评价 
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Abstract: Because of the lack of spatial analysis tools, industrial ecology is limited in providing effective and accurate 
support for industrial management. By virtue of geographical information systems ( GIS) technology, GIS-based industrial 
ecology has become a new research direction for industrial ecology. To summarize existing research and identify directions for 
future research , recent progress in GIS-based industrial ecology has been systematically reviewed in this paper by means of 
bibliometries and. comparative analysis, and the following conclusions were obtained. Substance metabolism, industrial 
symbiosis, and life cycle assessment ( LCA) are three main aspects of GIS-based research of industrial ecology. With the 
introduction of GIS into the study of substance metabolism, the spatial and temporal distribution pattern of substance 


metabolism can be better demonstrated, providing a new method for substance metabolism. Based on GIS technology, 
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potential industrial symbiotic opportunities could be increased, and the planning and administration of an eco-industrial park 
including the location, layout, and waste recycling of industries, could be optimized. Combining with GIS, LCA can help 
supplement, consummate, and manage the traditional data, which will be useful to explore the impacts of production and 
industrial activity on the environment, or to assess the influence of spatial features and land use on the environmental 
impact. However, the main emphasis of research undertaken locally and internationally on CIS-based industrial ecology 
differed. In the domestic research scenario, studies on substance metabolism are few, and these focused on the substance 
metabolism and inventory analysis of infrastructures at the city scale. Internationally, the research focus has been on the 
substance metabolism of metals such as copper, and zinc. In the case of industrial symbiosis, domestic research focuses on 
eco-industrial parks, while internationally, the focus is on the identification of the potential industrial symbiosis at the city 
scale. In. case of LCA, domestic researches concentrate on the GIS-based LCA database and material information 
management system, while foreign researches focus on regionalization of LCA assessing land use impact in LCA, and 
mapping the flows of pollutants. However, the commonality between the domestic and foreign research methods is centered 
on the spatial analysis, buffer analysis, and database technology. It is expected that GIS-based industrial ecology will 


provide effective support for industrial sustainability management. 


Key Words: industrial ecology; GIS; material metabolism; industrial symbiosis; LCA 


产业 生态 学 是 站 在 资源 瓶颈 和 环境 约束 的 角度 审视 人 类 生产 活动 与 其 依存 的 资源 .环境 之 间 关 系 的 一 门 
新 兴 交 义学 科 ,主要 是 研究 企业 行为 、 企 业 之 间 关 联 、 企 业 与 其 依存 环境 的 关系 ,目的 在 于 认识 和 优化 这 种 关 
系 ,从 而 实现 人 类 生产 活动 的 高 效 性 .稳定 性 和 持续 性 '"" 。 当 前 产业 生态 学 的 研究 热点 主要 包括 物质 代谢 、 
产业 共生 ,生命 周期 评价 .生态 效率 和 工业 过 程 优化 等 。 产 业 生 态 学 的 诸多 研究 领域 均 涉 及 大 量 空间 属性 数 
据 的 采集 、 处 理 和 应 用 ,例如 物质 存量 的 空间 分 布 . 生 态 产 业 园 的 空间 规划 等 。 为 了 对 大 量具 有 空间 内 涵 的 地 
理 数据 进行 科学 高 效 地 处 理 , 就 迫切 需要 充分 利用 近年 来 迅速 发 展 的 计算 机 和 信息 处 理 技术 ,为 产业 生态 学 
的 应 用 研究 提供 技术 上 的 有 效 支 持 。 

地 理 信息 系 统 ( GIS) ,是 以 采集 存储、 管理 分析、 显示 和 应 用 整个 或 部 分 地 球 表 面 与 空间 和 地 理 分 布 有 
关 的 数据 的 通用 技术 喇 ,是 融合 计算 机 图 形 和 数据 库 于 一 体 , 用 来 存储 和 处 理 空 间 信息 的 高 新 技术 。 它 把 地 
理 位 置 和 相关 属性 信息 有 机 结合 起 来 ,满足 城市 建设 .企业 管理 .居民 生活 对 空间 信息 的 要 求 ,并 借助 其 独 有 
的 空间 分 析 功 能 和 可 视 化 表达 功能 ,为 相关 政府 部 门 行政 管理 提供 更 为 精准 的 辅助 决策 ' 。GIS 在 生态 环境 
领域 的 应 用 已 经 得 到 了 迅猛 的 发 展 '""。 近 年 来 , 随 着 GIS 技术 的 快速 发 展 ,利用 空间 产业 共生 潜力 分 析 和 决 
策 支持 工具 的 开发 开始 成 为 新 的 研究 热点 。 在 2015 年 的 国际 产业 生态 学 大 会 上 ,Laurent Georgeault 等 指出 
虽然 GIS 在 公司 层面 还 没有 广泛 应 用 ,但 是 早已 引起 了 产业 生态 学 界 的 兴趣 ,同时 将 GIS 引入 到 产业 生态 学 
的 研究 中 来 ,也 说 明了 空间 问题 的 重要 性 5 。 将 GIS 引入 到 产业 生态 学 的 应 用 研究 中 ,将 会 为 这 个 复杂 的 多 
学 科 交 叉 领 域 带 来 新 的 研究 方法 和 应 用 前 景 。 


1 文献 计量 分 析 


产业 生态 学 的 研究 对 象 可 以 分 为 产业 系统 .企业 ,产业 过 程 ,产品 ,废弃 物 及 产业 服务 等 。 在 宏观 层面 上 ， 
运用 物质 流 分 析 方 法 研究 生产 系统 的 物质 代谢 过 程 ,在 中 观 层面 上 ,产业 生态 学 则 研究 产业 共生 现象 ,在 微观 
层面 上 ,产业 生态 学 主要 研究 产品 的 生态 设计 ,主要 着 眼 于 产品 的 生命 周期 管理 '"] 。 

基于 上 述 背 景 , 本 文 在 web of science 核心 合集 以 及 中 国 知 网 中 进行 了 文献 检索 。 在 Web of Science 核心 
数据 库 中 检索 式 为 (“industrial ecology" OR "industrial symbiosis" OR * Eco-industrial park" OR “material 
metabolism”OR“LCA”) AND (“geographic information system”OR“GIS”) ,在 中 国 知 网 中 检索 式 为 SU=(' 产 
业 生 态 '+' 产 业 共生 '+' 物 质 代谢 '+' 生 命 周 期 评价 '+' 生态 产业 园 ) AND AB=(' 地 理 信息 系统 '+'GIS') 。 通 过 
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对 检索 到 的 文献 进行 阅读 ,归纳 整理 ,同时 也 对 参考 文 。 ul 
献 进行 了 浏览 分 析 ,得 出 49 篇 文献 ,结合 产业 生态 学 的 
人 研究 对 象 , 将 其 分 为 三 大 类 , 即 宏观 层面 上 生产 系统 物 
质 代谢 .中 观 层面 上 产业 共生 和 微观 层面 上 生命 周期 评 
价 研究 。 图 1 显示 了 3 类 国内 外 研究 文献 数量 。 可 看 
出 ,国内 外 基于 GIS 的 产业 生态 学 的 研究 以 中 观 层面 的 
产业 共生 的 研究 多 于 其 他 两 类 。 0 

图 2 展示 了 文献 数量 随时 间 的 变化 规律 。 可 以 看 i a ai. 
出 ,从 2000 年 开始 出 现 了 基于 GIS 的 产业 生态 学 的 研 
究 , 并 且 从 2009 年 开始 ,研究 数量 逐渐 增多 。 由 此 可 以 1 国内 外 基于 GIS 的 产业 生态 学 3 个 研究 方面 的 文献 数量 
看 出 将 GIS 习 | 入 至 | 产业 生 态 学 的 研 究 T 已 经 受 型 | 越 : M ， Lom of research literature of industrial ecology 
来 越 多 的 重视 。 最 早 的 基于 GIS 的 产业 生态 学 的 研究 
是 关于 产业 共生 的 研究 , 且 研 究 的 数量 均 大 于 其 他 研究 ;物质 代谢 研究 开始 于 2009 年 ,从 2013 年 开始 逐年 增 
多 ;生命 周期 评价 研究 开始 于 2001 年 ,每 年 平稳 增长 。 


t2 
So 
T 


文献 数量 


Literature quantity/ 篇 


— 
So 
T 


(An 
T 


一 日 一 总 量 

—e- 物质 代谢 研究 
—e— 产业 共生 研究 
一 太一 生命 周期 评价 研究 


文献 数量 
Literature quantity/ 篇 


1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 
年 份 Year 


图 2 基于 GIS 的 产业 生态 学 相关 领域 研究 的 文献 数量 
Fig.2 The number of related research in the field of literature of industry ecology based on GIS 


从 总 体 来 看 ,基于 GIS 的 产业 生态 学 的 研究 呈 增 加 趋势 。 但 该 研究 的 发 展 脉络 和 趋势 尚 缺 乏 系统 的 梳 
理 ,影响 了 研究 的 进一步 发 展 。 为 此 ,本文 进行 了 国内 外 文献 的 分 类 比较 分 析 , 系 统 分 析 了 已 有 的 基于 GIS 的 
产业 生态 领域 中 的 相关 研究 进展 ,从 宏观 层面 上 生产 系统 物质 代谢 过 程 .中 观 层面 上 产业 共生 和 微观 层面 上 
生命 周期 评价 3 个 方面 展开 述评 ,并 展望 了 未 来 研究 的 方向 。 


2 国内 外 研究 进展 


2.1 基于 GIS 技术 的 生产 系统 物质 代谢 研究 

产业 生态 学 目标 是 实现 社会 经 济 系统 物质 和 能 量 流动 的 最 优化 。 在 宏观 层面 上 产业 生态 学 强调 生产 系 
统 物质 的 代谢 过 程 , 即 运用 物质 流 分 析 方 法 定量 刻画 生产 系统 的 物质 代谢 过 程 ' 。 物 质 流 分 析 (MFA ) 是 指 
在 一 定时 空 范围 内 关于 特定 系统 的 物质 流动 和 储存 的 系统 性 分 析 "。 通 过 物质 流 分 析 , 可 以 对 投入 的 物质 
进行 全 过 程 追踪 考察 ,准确 掌握 投入 输出 的 物质 量 和 废物 产生 量 , 对 调控 经 济 系统 与 生态 环境 间 物 质 的 流动 
方向 和 流量 ,达到 提高 资源 利用 效率 ,降低 经 济 发 展 对 生态 环境 的 影响 的 目的 [5 。 

物质 流 分 析 是 物质 代谢 研究 中 运用 最 广泛 的 方法 之 一 ,但 也 存在 不 足 。 传 统 的 物质 流 分 析 方 法 在 反映 空 
间 特 性 及 其 差异 方面 具有 局 限 性 ; 当前 的 研究 多 基于 社会 经 济 等 统计 数据 ,侧重 于 分 析 物 质 代 谢 随时 间 的 演 
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变 特 征 ,缺乏 物质 代谢 过 程 和 空间 演变 的 特征 分 析 , 且 统计 数据 具有 不 完整 有 效 性 不 强 以 及 各 国之 间 的 数据 
结构 可 比 性 较 差 等 缺点 '” ;从 管理 对 策 方面 来 看 ,大 多 数 研究 提出 的 政策 建议 地 域 针 对 性 往往 比较 差 。 结 合 
GIS ,可 以 弥补 传统 的 物质 代谢 分 析 方法 空间 表达 的 不 足 , 有 助 于 更 加 系统 的 研究 物质 代谢 在 时 间 和 空间 上 的 
演变 规律 。Laurent Georgeault 等 在 2015 年 的 国际 产业 生态 学 大 会 上 提出 了 一 个 基于 MFA 和 GIS 的 计算 系 
统 ,可 以 系统 的 描述 建筑 材料 的 输入 和 输出 ,及 其 成 为 城市 矿山 的 潜力 中 。 表 1 总 结 了 国内 外 相关 研究 成 果 。 


表 1 基于 GIS 的 物质 代谢 研究 
Table 1 Research of metabolism based on GIS 


作者 研究 尺度 研究 内 容 研究 结果 
Author Research scale Research contents Research results 
x 1 ,。 ”定量 的 描述 了 悉尼 内 城区 、 悉 尼 地 铁 、 澳 大 利 亚 各 州 以 及 
D.van Beers, T. E. " 分 析 澳 大 利 亚 不 同 的 空间 尺度 和 下 让 人 人 A 
ipn 国家 .城市 尺度 。 分 术 澳 大 利 亚 不 同 的 空间 从 度 澳大利亚 国家 尺度 的 铜 、 锐 的 存量 密度 地 图 ,获取 和 处 理 


Graedel! 9) ( 2007) 中 铜 和 锌 的 存量 情况 


多 维 数据 的 复杂 性 是 该 研究 的 一 个 限制 
基于 4d-GIS 分 析 城 市 建筑 和 基 


Tanikawa 48! 1 诚 市 建筑 短评 估 了 城市 建筑 物 和 基础 设施 的 代谢 情况 ,并 且 从 存量 的 
(2009) ERES LEM TTD 


对 国家 城市 尺度 的 物质 存量 进行 了 估算 ,并 分 析 了 其 
时 间 的 变化 情况 ,GIS 历史 数据 库 有 助 于 分 析 物 质 的 年 
和 规模 
评估 了 城市 基础 设施 中 金属 回收 利用 潜力 ,着 重 对 不 同 
属 的 空间 分 布 特征 进行 了 分 析 。 由 于 数据 不 足 ,缺乏 地 
基础 设施 的 分 析 

基于 GIS 和 物质 存量 分 析 描述 了 损失 的 物质 的 空间 分 布 情况 ,估计 了 修复 灾区 的 基 
Tanikawa 5511 城市 尺度 ( MSA ) 评 佑 由 2011 年 日 本 东部 ” 础 设施 所 需 的 物质 总 量 ,指出 在 政府 政策 审议 过 程 中 所 需 
(2014) 站 的 大 地 震 和 海啸 造成 的 建筑 物 “考虑 的 损失 的 物质 存量 。 该 研究 可 以 进一步 分 析 物 质 存 

和 基础 设施 的 损失 材料 存量 量 空间 分 布 与 受到 自然 灾害 影响 的 关系 


分 析 了 瑞典 南部 城市 林雪平 地 区 的 铜 的 存量 情况 增加 了 


. LT 2 h xi Óp crEL 随 
Tanikawa 等 [12] 国家 .城市 尺度 基于 GIS 历史 数据 库 , 定量 分 析 龄 


(2009) 城市 物质 的 地 下 存量 


AR 


Wallsten 等 113] AE HE 探测 瑞典 北 雪 平地 区 的 城市 
(2013) HARE 矿山 


提出 一 种 将 GIS、MFA 与 二 级 储 


Wallsten 等 [15] 


城市 尺度 : 空间 维度 和 细节 层次 的 分 析 , 但 是 该 研究 只 分 析 了 现 有 的 
HB ZASII EH 结合 人 3 : c Us I d ! 
(2015) 量 探测 工具 相 结合 的 方法 铜 的 存量 ,缺乏 对 未 来 废弃 铜 的 累积 的 处 理 方法 
Tanikawa 等 Da — 基于 GIS, 自 下 而 上 地 研究 社会 ”对 物质 存量 的 空间 分 布 进行 了 可 视 化 研究 ,但 是 缺乏 物质 
(2015) 度 经 济 代谢 情况 存量 的 年 龄 以 及 相关 的 流入 流出 情况 


分 析 北 京 市 道路 系统 的 物质 存 ”基于 GIS, 构 建 模型 ,进行 分 析 , 解 决 了 复杂 的 道路 网 络 结 
量 及 其 空间 分 布 情况 构 问 题 ,避免 了 双重 计算 


z 
pel 
Ds 


319555117 (2014) dcr 


基于 GIS 构建 了 自 下 而 上 的 MFA 分 析 框 架 和 方法 ,在 此 基 
础 上 提出 了 相应 的 政策 建议 。GIS 的 应 用 ,弥补 了 城市 尺 
FE It 能源 输 入 输出 统计 数据 的 不 足 


研究 上 海 市 主要 城市 基础 设施 
中 物质 代谢 情况 


d 
1 
ER 


Pru EL ES (2015) bu 


以 GIS 为 工具 ,分 析 特 定 系 统 的 物质 代谢 情况 ,国外 研究 较 多 ,国内 在 这 方面 的 研究 尚 处 于 起 步 阶段 , 且 
集中 于 城市 尺度 。 
2.2 基于 GIS 技术 的 产业 共生 研究 

2000 年 Chertow 提出 产业 共生 的 概念 产业 共生 将 传统 意义 上 分 离 的 产业 通过 合作 的 方式 聚集 起 来 ,这 
种 包括 物质 .能量 ,水 和 副产品 的 互 换 的 合作 会 产生 竞争 性 优势 “” 。 产 业 共生 ,作为 实现 废弃 物资 源 化 的 创 
新 途径 .1 ,以 及 推动 经 济 绿色 增长 和 提高 资源 效率 的 战略 性 工具 "3 ,已 受到 越 来 越 多 的 关注 。 目 前 ,欧盟 
有 关 产 业 共 生 的 政策 已 成 为 经 济 与 环境 政策 的 重要 组 成 部 分 ,如 在 欧盟 “引领 资源 效率 倡议 ”中 ,将 产业 共生 
作为 获取 资源 效率 的 推荐 性 方法 ;“ 欧盟 废弃 物 框架 指令 ”将 英国 的 “国家 产业 共生 项 目 ” 作 为 经 典 案例 介绍 
给 其 他 成 员 国 [2 。 

分 析 产 业 共生 关系 是 一 个 系统 工程 ,涉及 企业 空间 位 置信 息 .原材料 与 废弃 物 的 种 类 和 数量 信息 .运输 路 
线 的 规划 、 新 引入 企业 的 选 址 .废弃 物 处 理 堆 放 场 地 的 规划 和 选 址 等 。 结 合 GIS 强大 的 空间 数据 处 理 能 力 , 根 

寺 定 区 域 产业 共生 的 具体 情况 ,可 以 为 城市 产业 共生 管理 研究 提供 有 效 支 持 。 
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2.2.1 产业 共生 机 会 的 识别 

Matthew 指出 实现 产业 共生 的 困难 就 在 于 识别 共生 机 会 和 鼓励 利益 相关 者 的 积极 性 '2] 。 在 产业 共生 的 
研究 中 ,GIS 作为 一 个 工具 ,可 以 通过 对 原 有 物质 能 量 流动 关系 的 研究 ,挖掘 潜在 的 共生 关系 ,科学 的 分 析 产 
业 共 生 的 机 会 ,以 减 小 经 济 活 动 对 环境 的 影响 。 研 究 方法 主要 是 通过 对 区 域 背景 (产业 现状 .环境 政策 等 ) ， 
现 有 产业 布局 ,物质 流 .能 流 .副产品 的 循环 再 利用 情况 ,基础 设施 的 布局 与 共享 ,以 及 土地 利用 与 经 济 活动 的 
空间 组 织 等 的 分 析 ,挖掘 潜在 的 共生 关系 。 同 时 基于 GIS 强大 的 空间 数据 分 析 与 作 图 能 力 ,使 分 析 过 程 和 结 
果 更 加 形象 化 ,方便 交流 ,同时 可 以 作为 决策 支持 工具 。Guillaume 等 在 2009 年 国际 产业 生态 学 年 会 上 汇报 
了 其 在 瑞士 日 内 瓦 地 区 利用 GIS 技术 进行 产业 共生 关系 识别 的 研究 ,并 对 其 进行 了 空间 分 析 。 国 外 已 有 较 多 
相关 研究 ,国内 尚 处 于 起 步 阶 段 , 如 表 2 所 示 。 


X2 基于 GIS 的 产业 共生 机 会 识别 研究 


Table 2 Research of Industrial symbiosis opportunity recognition based on GIS 


作者 研究 尺度 研究 内 容 研究 结果 
Author Research scale Research contents Research results 
m 基于 GIS 中 的 线性 规划 算法 , 构 “识别 了 基于 水 质 的 具有 可 行 性 的 水 的 再 利用 机 会 ,并 且 可 以 识别 
(2800 区 域 尺度 建 了 一 个 可 以 实现 成 本 最 优 的 ”基于 产品 购买 .处 理 和 运输 费用 的 最 佳 物质 交换 模式 ,结果 以 区 
水 利用 的 模型 咸 地 图 的 形式 呈现 出 来 ,还 可 进一步 应 用 于 其 他 的 物质 流动 分 析 
在 该 项 目 中 ,48% 的 参与 企业 之 间 存 在 合作 的 可 能 性 ,以 进行 物 
Michael025 等 xs b Hé 基于 当地 产业 的 相关 数据 ,并 且 p -— —— :D gs HH Y: : s 
uem 城市 尺度 > 0 
—-—" uar oeaoscae 识别 了 潜在 的 产业 合作 伙伴 ,界面 允许 新 公司 进行 搜索 ,参与 项 
Bern 等 区 域 尺度 pL E 的 企业 过 少 是 一 个 不 足 , 自前 所 识别 的 协同 效应 将 会 作为 示 
TIBUS 例 ,以 吸引 更 多 的 企业 加 入 其 中 
于 资源 循环 的 地 理 信息 系统 ， 、、 ， ， ; - M 
Chung/?714 RE 0 d dot eara 通过 副产品 的 利用 可 以 产生 很 多 额外 的 共生 关系 ,如 何 提高 效率 
2010) reden dile de oT. d 
( 础 上 挖掘 潜在 的 共生 关系 
,GJS 在 空间 规划 .决策 制定 .可视化 以 及 分 析 和 数据 管理 方面 起 到 
aeidHatefipou[281 — E h Ji gg [X 的 1 - EU js KR k 、 
区 域 尺度 eb pes cq fUrmege 。 了 重要 作用 ,数据 和 信息 的 可 用 性 和 共享 性 是 将 GIS 开发 成 发 展 
DEIN 产业 共生 的 有 力 工具 的 一 个 挑战 
是 出 了 描述 发 展 生态 产业 的 潜 
Paul D. 在 的 地 址 的 方法 ,结合 GIS, 在 原 ”_、 ——— 
Jensen 9) 4$ 国家 尺度 有 企业 的 基础 上 识别 法 在 的 共 。 EU OR MAREA ART BEUSAOK BERE 
(2012) 生 关 系 ,使 参与 企业 更 快 的 找到 人 
潜在 的 产业 共生 热点 
€ 将 CIS 与 系统 分 析 结 合 起 来 , 建 ”整体 上 降低 了 水 和 能 源 的 使 用 。 模 型 目前 使 用 年 度 资源 生产 和 
ud 城市 尺度 立 了 一 个 模型 ,以 确定 水 循环 利 ”需求 数据 ,实际 的 资源 生产 和 需求 时 间 配 置 文件 可 以 更 准确 的 佑 
用 的 可 行 性 计 资 源 交 换 的 潜力 
提出 了 建立 产业 共生 数据 库 的 、 " 
en Zhu i21 4 - 为 共生 的 匹配 和 热点 识别 提供 了 基础 ,但 是 缺乏 识别 共生 机 会 的 
， 等 国家 尺度 研究 方法 结合 CIS 可 以 方便 地 识别 提供 了 基础 ,但 是 缺乏 识别 共生 机 会 的 
实现 信息 的 检索 和 交换 ix 
T 结合 GIS 的 空间 数据 库 技术 和 缓冲 区 分 析 方法 ,在 600 余 家 主要 
E 1 [32] - REGE y4 ue 有 MAH , p 
eun 城市 尺度 EMUUEBOLM ER 规模 以 上 企业 问 构 建 了 废 热 利用 网 络 ,效益 评估 表明 可 以 获得 1 
db du 06 亿 以 上 的 共生 效益 


2.2.2 ”生态 产业 园 规划 研究 
Denisse Navarro 认为 GIS 是 一 个 便利 的 工具 ,通过 标 出 选 定 的 产业 的 数据 ,可 以 观察 到 当前 已 经 存在 的 
协同 交换 和 新 的 协同 共生 的 机 会 。 这 一 方法 同样 适用 于 其 他 国家 和 城市 ,也 可 以 用 于 生态 产业 园 的 规划 中 。 
生态 产业 园 即 产业 共生 的 一 种 具体 的 实现 方式 。Peddle MT 在 1993 年 提出 产业 实体 的 概念 ,与 生态 产业 
园 有 相似 之 处 '”; 。 生 态 产 业 园 不 外 乎 就 是 各 类 企业 受到 经 济 利益 驱使 ,或 者 为 了 实现 地 区 规定 的 减 排 目 标 
等 ,在 一 定 范 围 内 聚集 ,形成 副产品 交换 网 络 ,并 且 维护 该 网 络 物质 流 ,能量 流 资金 流 和 信息 流 的 运行 。 
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近年 来 , 随 着 生态 产业 园 的 快速 发 展 ,一 个 普遍 的 问题 日 渐 凸 显 : 尽 管 有 规划 建设 方案 ,但 却 缺 乏 技 术 手 
段 文 撑 规划 的 顺利 实施 。 同 一 般 企业 选 址 一 样 ,工业 园区 企业 的 选 址 是 投资 性 决策 ,其 重要 性 远 远 高 于 一 般 
的 经 营 性 决策 。 利 用 GIS 强大 的 空间 数据 分 析 能 力 对 生态 产业 园 进行 合理 规划 是 很 有 必要 的 。 在 中 国 地 
理学 会 2006 年 学 术 年 会 上 ,王亚伟 、 钱 瑜 就 提出 了 以 GIS 技术 为 支持 ,以 突出 环境 效益 ,优化 空间 布局 为 侧重 
点 的 生态 工业 园 规划 思路 。 具 体 研究 情况 如 表 3 所 示 。 


表 3 基于 GIS 的 生态 产业 园 研究 
Table 3 Research of eco-industrial park based on GIS in China 


作者 研究 尺度 研究 内 容 研究 结果 
Author Research scale Research contents Research results 
赵 胜 豪 是 出 了 基于 GIS ,数据 仓库 数据 ”应 用 该 决策 支持 系统 ,可 以 更 加 有 效 的 管理 园区 内 各 种 信息 ,提高 
"es 生态 产业 园 挖掘 和 联机 分 析 技 术 的 的 生态 ”园区 的 监督 管理 水 平 , 科 学 .规范 \ 高 效 地 实现 生态 5 业 园 的 建设 管 
(2008) 尺度 工业 园 决 策 支 持 系 统 的 结构 理 。 但 是 还 面临 着 开发 周期 长 .更 新 困难 以 及 操作 专业 化 程度 高 、 
框架 不 易 掌 握 等 问题 
运 为 烟台 市 生态 
二 (REPARO— GHEHARIANA AME 盐 。 为 空间 数据 管理 和 信息 共享 提供 了 应 用 平台 ,对 系统 的 总 体 结构 、 
"n: ULT p Lo uwaotacsasanks 功能 .数据库 和 系统 集成 等 方面 进行 了 探讨 。 但 是 该 系统 还 具有 移 
(2009) 尺度 策 和 服务 为 一 体 的 生态 产业 园 植 性 差 受 开发 工具 的 限制 等 缺点 
区 地 理 信息 系统 irse ET i: 
基于 系统 平台 ,将 不 同 地 区 不 同 区 域 产业 所 需 的 物料 、 排 放 物 、 能 
nir afl 是 出 了 基于 GIS 的 国家 级 数据 情况 、 技 术 能 力 等 信息 进行 统一 整合 ,有 利于 为 企业 搭建 新 的 产业 
gio) (2010) 国家 尺度 库 建 设 理念 , 即 国家 级 生态 工业 ”共生 关系 。 但 是 这 一 信息 平台 的 实现 也 受到 企业 对 生态 工业 的 认 
环境 信息 数据 库 系统 识 和 支持 的 限制 ,同时 其 建设 本 身 也 需要 政府 及 国 建 环境 部 门 的 
支持 
利用 遥感 技术 获得 数据 和 GIS 分 析 , 得 到 定量 的 描述 结果 ,作为 工 | 
沾 态 产业 园 结合 工业 园区 规划 的 相关 原理 ， 园 产业 选择 定位 的 依据 。GHS 可 用 于 工业 园区 产业 定位 与 选择 优化 
徐 红 [391(2011) 尺度 通过 遥感 与 GIS 把 规划 成 果 管 ”和 工业 园区 空间 布局 的 设计 与 优化 。 该 模型 只 用 到 了 简单 的 距离 
理 和 制图 进行 展示 量 算 等 ,上 且 只 构建 了 数据 库 的 雏形 ,还 不 能 满足 对 工业 园 规划 成 果 
的 管理 需求 


提出 了 建设 广东 高 新 技术 产业 
钟 凯 文 . 刘 旭 ”生态 产业 园 生态 地 理 信息 系统 ,并 对 系统 总 
拢 [401(2012) 尺度 MEE UAR BRE a MC Y VEZ 


介绍 


实现 了 广东 高 新 技术 产业 管理 科学 决策 。 目 前 ,该 成 果 在 广东 省 科 
技 信息 中 心 后 续 的 研究 项 目 中 已 得 到 了 成 功 应 用 ,对 广东 省 高 新 技 
术 的 信息 化 进程 起 到 了 大 大 的 促进 作用 


提出 了 一 种 基于 GIS 平台 的 新 
入 园 企业 的 选 址 三 阶段 算法 ,并 


研究 表明 ,基于 GIS 的 选 址 算法 具有 实际 可 行 性 。 选 择 适 当 合理 的 


张 静 、 钱 瑜 054 生态 产业 园 


Hr EZ 为 建 目 寺 性 的 模型 等 还 在 往 讲 一 步 的 深 ax 

(2015) 尺度 进行 了 实证 分 析 影响 因素 ,构建 具有 针对 性 的 模型 等 还 有 待 进一步 的 深入 研究 
— 确定 了 循环 再 造 公司 的 最 佳 区 位 识别 了 利用 不 同 种 类 的 废弃 物 的 
ng A [4] 生态 U 是 出 4) xi ^E 28 77 VN ME en : » i 
os Met LL OT T ger nieg gb i T Bg ELHCRUR RU Re o 


了 当前 基于 GIS 的 回收 网 络 的 可 行 性 


2.2.8. 固体 废弃 物 管理 研究 

废弃 物 是 放 错 地 方 的 资源 ,其 产生 是 人 类 从 事 生产 生活 活动 所 不 可 避免 的 ,废弃 物资 源 化 已 成 为 全 球 废 
弃 物 管理 的 趋势 。 再 生 资 源 产 业 在 废弃 物资 源 化 过 程 中 承担 着 重要 作用 ,然而 对 发 展 循环 型 社会 的 贡献 依然 
有 限 ,迫切 需要 建立 更 为 有 效 的 废弃 物资 源 化 体系 。 

将 固体 废弃 物 纳 入 产业 共生 体系 ,已 有 学 者 对 此 展开 研究 。 早 在 2000 年 ,Chertow 提出 将 生态 产业 园区 
与 城市 废弃 物 联 系 起 来 ,通过 物质 交换 实现 零 排 放 目标 ^ 。Lyons 通过 对 德 克 萨 斯 州 的 废弃 物 回收 ,资源 化 、 
再 制造 和 处 置 企业 的 调查 ,研究 这 些 企 业 能 否 成 为 产品 生产 与 废弃 物 之 间 的 桥梁 ,结果 显示 仅 有 少 部 分 废弃 
物 通 过 该 路 径 被 应 用 于 再 生产 '“ 。2009 年 Van Berkel 等 根据 日 本 Eco-Town 的 发 展 经 验 , 提 出 了 城市 共生 的 
HUE 。Geng 等 认为 城市 共生 可 以 创造 更 多 的 协同 机 会 ,可 以 提高 整个 城市 的 生态 效率 :'” 。 

地 理 信 息 系统 强大 的 空间 信息 管理 与 分 析 功 能 如 环境 制图 .专题 分 析 统计 分 析 表 现 、 空 间 等 值 分 析 、 模 
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拟 结果 表现 等 ““” ,使 其 在 固体 废弃 物 管理 规划 中 亦 得 到 了 广泛 应 用 。 国 外 研究 人 员 在 区 域 ,城市 等 尺度 上 
均 进 行 了 一 些 相 关 研究 ,主要 研究 内 容 包括 通过 GIS 建立 模型 ,为 研究 废弃 物 的 现状 以 及 循环 利用 情况 提供 
支持 。 国 内 在 这 方面 的 研究 尚 从 缺 ( 表 4) 。 


表 4 基于 GIS 的 废弃 物资 源 化 研究 
Table 4 Research of recycling based on GIS 


作者 研究 尺度 研究 内 容 研究 结果 
Author Research scale Research contents Research results 

CIS 模 型 可 以 识别 废弃 物 重新 利用 的 新 方式 。 但 也 存在 一 
CS Amen. CE. JR E EE apr, 此 限制 ,即便 废物 交换 目标 类 型 的 企业 可 以 确定 ,还 有 另 
Tranby 4! (2002) IPS IR TALAUTMEHUR ITI 一 个 因素 即 业主 愿意 出 售 他 们 的 属性 需要 考虑 ,这 在 模型 

中 难以 体现 

JE 区 域 尺度 基于 GIS ,研究 了 如 何 提高 生活 ”利用 GIS ,进行 了 交通 评价 ,结果 表明 ,通过 合理 规划 垃圾 
Kominen[41(2010) ibus 垃圾 的 运输 效率 的 问题 回收 区 域 ,可 以 大 大 减少 不 必要 的 交通 排放 

| 去 定 的 数据 一 个 结合 u " —— 

eg ee RI 利用 CIS, 处理 了 89 家 回收 厂 的 数据 和 信息 ,最 终 解决 了 
Blenginic ??: 等 城市 尺度 地 利用 运输 和 可 避免 的 秆 运 。 “持续 规划 和 管理 中 的 关键 问题 。 但 是 本 研究 在 回收 三 
2010) "AE EHURUI ISSUBIRISESURUBUS 各 数量 规模、 类 型 以 及 位 置 等 方面 的 影响 研究 中 尚 有 
\ 这 儿 个 可 持续 发 展 管理 中 的 重量 汪 和 让 从、 

可 日 欠缺 

要 问题 
ee a GIS 结合 产业 园 中 生态 产业 固 ”GIS 可 以 显示 空间 位 置信 息 ,例如 能 够 促进 产业 生态 的 最 
Eu 生态 产业 园 尺度 体 废物 的 特点 ,进行 了 环境 失效 佳 方式 所 需要 的 设施 的 位 置 。GIS 结合 EFMEA ,对 调度 前 


模式 和 效应 分 析 后 的 废弃 物 管理 情况 进行 了 比较 


2.5 基于 GIS 技术 的 生命 周期 评价 研究 

生命 周期 评价 (life cycle assessment, LCA ) 是 对 产品 、 工 艺 或 活动 从 “ 摇 锯 到 坟墓" 即 从 资源 开采 到 最 终 
处 理 的 整个 生命 周期 环境 影响 的 一 种 评价 方法 。LCA 的 方法 最 突出 的 缺点 就 是 其 中 时 间 和 空间 元 素 的 缺 
乏 , 以 及 经 济 与 社会 公平 因素 的 缺失 [”]。 而 GIS 可 以 存储 观测 数据 的 具体 地 点 ,可 以 弥补 传统 LCA 的 不 足 ， 
为 产品 生命 周期 评价 研究 提供 更 加 全 面 和 准确 的 数据 。Garofalo 等 在 2014 年 的 欧洲 国际 生物 质 会 议 上 ,提出 
将 作物 模拟 模型 和 GIS 耦合 到 LCA 中 ,对 谷物 秸秆 能 源 转换 过 程 中 的 能 源 需 求 以 及 温室 气体 排放 效应 进行 
评估 ,在 区 域 尺 度 上 获得 了 环境 影响 的 精确 的 空间 分 布 结果 ' 引 。 在 2015 年 的 环境 保护 信息 国际 联合 会 议 
中 ,Mastrucci 等 以 卢森堡 为 例 , 构 建 了 基于 GIS 的 城市 建筑 群生 命 周期 评价 框架 ,在 城市 尺度 上 从 全 生命 周期 
角度 评估 了 建筑 物 存量 的 环境 影响 ”1 。 

LCA 在 特征 化 因子 的 获取 、 土 地 利用 相关 影响 评价 以 及 环境 影响 的 空间 特性 等 方面 存在 不 足 , 国 外 研究 
主要 集中 在 这 些 方 面 , 国 内 研究 包括 数据 库 的 构建 和 环境 影响 的 空间 特性 两 个 方面 。 如 表 5 所 示 。 


表 5 基于 GIS 的 LCA 研究 
Table 5 Research of LCA based on GIS 


作者 研究 尺度 研究 内 容 人 研究 结果 
Authors Research scale Research contents Research results 


基于 GIS 和 LCA 相 结 合 的 方法 ， 
区 域 尺度 探索 支持 环境 决策 的 新 方法 ,并 
进行 了 实证 研究 


Syrrakouc 5] 等 
(2001) 


将 LCA 的 整体 观 和 GIS 的 可 视 化 能 力 相 结合 ,提出 了 新 的 环境 
决策 的 方法 一 一 空间 环境 生命 周期 系统 


提出 基于 不 同 的 地 理 特 征 ,使 用 “利用 GH ,不 仅 可 以 显示 地 理 特征 不 同 的 区 域 的 形状 ,还 可 以 根 
不 同 的 特征 化 因子 据 条 件 进行 搜索 


Nansail561 等 (2005) ”全 球 尺度 


提出 了 一 种 全 生命 周期 的 方法 ”将 GIS、LCA 结合 在 一 起 ,作为 一 个 交流 和 决策 支持 工具 ,GIS 可 


» [57] A& 
D. z 城市 尺度 来 标注 城市 中 污染 物 的 流动 , 包 ”以 将 污染 源 之 间 的 关系 ,污染 物 的 归宿 及 其 环境 影响 进行 可 视 
括 从 源头 到 坟墓 化 ,要 进一步 开发 相应 的 软件 平台 来 支持 这 一 方法 
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作者 研究 尺度 研究 内 容 研究 结果 

Authors Research scale Research contents Research results 


提出 将 区 域 化 的 特征 因素 耦合 
到 生命 周期 清单 数据 库 中 

结合 GIS ,提出 了 针对 土地 利用 
Nunezi ”等 (2010) ”全 球 尺度 影响 中 的 沙漠 化 这 一 影响 类 型 
的 评价 方法 


耦合 GIS 和 LCA ,进行 土地 利用 
中 生物 多 样 性 这 一 指标 的 评估 ， 
并 以 加 州 农作物 生产 乙醇 为 例 
进行 了 实证 研究 


Mutel 99] 等 (2009 ) 区 域 尺度 使 评价 结果 更 精确 真实 ,更 好 地 识别 了 主要 影响 过 程 或 排放 源 


GIS 帮助 获取 特征 化 因子 。 未 来 还 需要 将 研究 生物 物理 变量 的 
方法 扩展 到 社会 经 济 变量 


极 大 地 增加 了 土地 利用 在 清单 模型 中 的 占 比 ,由 此 产生 的 清单 
数据 可 以 为 生物 多 样 性 影响 评价 提供 一 个 良好 的 基础 。 还 需 
建立 一 个 评估 框架 ,以 便 进行 比较 研究 


E: 


Geyer: 9] 45( 2010) 区 域 尺 | 


KE 


结合 GIS 和 LCA 等 ,来 确定 能 源 “结合 GIS 和 LCA 分 析 了 环境 的 各 个 方面 ,以 完全 获取 能 源 和 物 
Gasol[51 45(2011) 区 域 尺度 作物 实施 策略 ,以 减少 能 源 消 耗 “” 质 流动 的 环境 结果 ,还 确定 了 种 植 能 源 作物 的 适宜 地 区 。 要 完 
和 二 氧化 碳 排放 等 环境 影响 成 完整 的 评估 ,还 需 进行 经 济 .社会 和 国家 等 方面 的 分 析 


提出 了 进行 区 域 化 的 生命 周期 
评估 和 系统 选择 影响 评价 的 空 
间 尺 度 的 方法 , 并 进行 了 实证 
研究 

将 空间 分 析 纳 入 到 LCA 研究 ”结合 CIS 不 仅 可 以 对 单个 工厂 进行 评估 ,还 可 以 对 整个 地 区 的 
中 ,通过 GIS, 可 以 进行 复杂 的 计 “温室 气体 减 排 潜力 ,沼气 的 潜力 以 及 必要 的 投资 成 本 进行 评 
算 ,例如 ,排放 \ 生 物质 流 以 及 成 ” 佑 。 要 提高 CIS 平衡 计算 的 准确 性 , 还 需要 进一步 增加 环境 
本 的 平衡 等 参数 


将 LCA 与 GIS 耦合 起 来 ,开发 了 利用 GIS ,可 以 缩减 规模 ,更 准确 地 估计 与 水 供应 相关 的 排放 ， 
一 种 探索 城市 水 代谢 的 产业 生 ”更 好 地 探索 排放 的 空间 特性 和 环境 影响 ,但 是 GIS-LCA 耦合 的 
态 学 方法 ,分 析 洛 杉 矶 水 的 供应 ”模型 在 处 理 温室 气体 排放 的 社会 政治 维度 问题 时 具有 局 限 性 ， 
代谢 的 能 源 和 排放 强度 模型 若 将 GIS 与 理论 构架 相 结合 ,LCA 将 有 更 大 的 发 展 潜力 


提出 将 GIS 技术 与 产品 生命 周 
期 评价 数据 库 相 结合 ,并 针对 ”结合 GIS ,可 以 为 生命 周期 评价 提供 更 加 准确 的 数据 支持 。 但 
LCA 与 GIS 的 特点 对 二 者 结合 ”是 缺乏 界面 .操作 系统 等 的 研究 设计 
的 可 行 性 进行 了 分 析 


GIS 数据 库 及 其 计算 功能 为 地 区 影响 评价 方法 提供 了 适当 的 空 
间 支 持 。 将 栅 格 数据 引入 到 生命 周期 清单 中 是 未 来 的 一 个 发 
展 方向 


Mutell 8 45 ( 2012) 区 域 尺度 


Dresen 9?) 等 (2012) 区 域 尺 


I: 


Cousins[$9 等 (2015) ”城市 尺度 


31251651 等 (2010) 全 球 尺度 


可 以 实现 材料 属性 信息 与 空间 信息 的 集成 ,产生 新 的 数据 组 织 
方法 ,方便 与 空间 位 置 相关 的 数据 的 存储 和 人 处 理 ,可 以 更 加 直 
见 的 显示 数据 ,便于 管理 者 决策 。 还 缺乏 构建 系统 所 需 的 一 些 
具体 工作 如 开发 语言 等 


进一步 提出 了 基于 GIS, 建立 产 
351661 45 (2011) 全 球 尺 度 品 材料 信息 管理 系统 ,并 就 其 必 
要 性 和 可 行 性 进行 了 深入 分 析 


基于 GIS ,进行 区 域 化 的 生命 周 


通过 GIS, 把 影响 分 配 到 更 小 的 空间 单元 ,通过 将 机 会 .暴露 与 


ii [67] ^ Jat BE E TE Xp 台湾 入 一 实 VS , : ERE AUR I 

Lio "等 (2014) 区域] et de 影响 分 析 关 加 起 来 ,实现 了 生命 周期 评价 的 区 域 化 
是 出 了 将 CIS 与 LCA MEG CR - 
c PU gus 可 以 更 加 准确 的 获取 资源 潜力 及 其 时 空 分 布 信息 ,相关 数据 的 

EL (2014) 国家 尺度 NIE AO E pL E opp 。 获取 是 本 研究 的 一 大 限制 ,还 需 进一步 的 实地 调研 数据 ,使 评 
is 价 结果 更 加 合理 

TES 区 域 尺度 总 结 了 LCA 区 域 化 的 进展 以 及 提出 了 基于 地 理 信息 的 LCA 的 架构 和 基于 GIS 的 LCA 系统 的 


GIS 技术 用 于 LCA 计算 的 研究 ”工作 原理 


3 国内 外 研究 比较 


综 上 所 述 ,国内 外 研究 在 起 步 时 间 ,研究 规模 ,研究 大 度 ,研究 内 容 和 方法 等 方面 均 有 所 不 同 。 国 内 研究 
台 于 2006 年 ,是 从 基于 GIS 的 生态 产业 园 规划 方面 的 研究 开始 的 ;国外 研究 开始 较 早 ,在 2000 年 已 出 现 第 一 
篇 相关 文献 ,是 基于 GIS 的 产业 共生 的 研究 。 从 图 3 可 以 看 出 ,从 2008 年 以 后 ,国内 外 文献 的 变化 趋势 大 致 

相同 ,上 且 近年 来 都 呈 增 长 趋势 ,可 见 ,基于 GIS 研究 产业 生态 仍 将 是 今后 研究 的 一 个 方向 。 
从 研究 规模 上 看 ,国内 研究 数量 明显 少 于 国外 。 在 研究 尺度 上 ( 表 6) ,国内 研究 侧重 于 城市 .生态 产业 园 
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尺度 ,国外 在 国家 、 区 域 ,城市 尺度 都 有 研究 ,区域 城市 
尺度 居多 。 从 研究 内 容 上 看 ,国内 研究 虽然 在 各 个 方面 
均 有 涉及 ,但 集中 于 基于 GIS 的 生态 产业 园 的 规划 研 
究 , 在 产业 共生 机 会 识别 的 研究 中 几乎 处 于 空白 状态 ， 
在 基于 物质 的 共生 机 会 的 识别 中 ,应 更 多 借鉴 国外 的 研 
究 经 验 ;国外 在 物质 代谢 .产业 共生 机 会 识别 .废弃 物 循 | 
环 利 用 和 LCA 方面 的 研究 中 ,产业 共生 的 研究 最 多 ;在 
基于 GIS 的 LCA 的 研究 中 ,在 LCA 的 区 域 化 研究 方面 ， 
国外 已 做 了 一 些 研 究 , 国 内 在 该 方面 只 提出 一 些 理论 框 年 份 Year 

架 , 缺 乏 具体 的 研究 。 虽 然 国 内 外 研究 在 以 上 方面 存在 (—————— 

诸多 不 同 , 但 在 研究 方法 上 存在 共性 , 即 都 用 到 了 利用 Fig.3 The number of industrial ecology based on GIS literatures 
GIS 收集 和 管理 特定 区 域 数 据 、GIS 的 空间 分 析 缓冲 区 in aifferent year 

分 析 数据 库 等 基本 功能 。 针 对 具体 研究 内 容 , 国 内 外 

研究 也 都 存在 相应 的 不 足 ,具体 情况 如 表 6 所 示 。 


表 6 国内 外 研究 比较 


Table6 Comparison of research of China and other countries 


一 e- 国 内 
到 -国外 


文献 数量 


Literature quantity/ 篇 


A A 
o 
© 
[sy 


A 
oo 
e 
[-] 
e 


1998 
2000 中 
2002 9 
2004 
2010 
2012 
2014 上 
2016 5 
2018 


分 类 研究 尺度 研究 内 容 研究 方法 不 足 
Classification Research scale Research contents Methods Deficiency 
物质 代谢 国内 ”城市 尺度 北京 市 道路 系统 和 上 海 市 基础 ”GIS 空间 分 析 、 研究 内 容 单一 ,缺乏 全 景物 质 流 及 其 
Substance metabolism a 设施 物质 代谢 及 其 存量 情况 自 下 而 上 空间 特性 的 分 析 
DIETS A UR NN nM — 
国外 “国家 ,城市 尺度 。 施 等 的 存量 分 析 , 城 市 矿山 的 洪 CS 空门 分 析 、 m PEGEGZCSERIA, SCAREUR E 


自 下 而 上 全 面 


力 分 析 


:于 GIS 构建 ”缺乏 城市 尺度 的 产业 共生 研究 以 及 


生态 产业 园 的 整体 规划 、 新 入 园 


产业 共生 - 则 重 于 生态 产 p OE Hed Jy Ba As 规划 管理 信息 ”废弃 物 管理 研究 ,生态 产业 园 的 规划 
Industrial symbiosis 国内 业 园 尺度 2 BUR 系统 缓冲 区 分 ”管理 信息 系统 还 缺乏 开发 语言 等 的 
i i "o 析 \ 数 据 库 支持 
国家 城市 水 的 共生 利用 、 通 过 副产品 或 上 废 ”GIS 空间 分 析 、 数据 和 信息 的 可 用 性 和 共享 性 以 及 
国外 区 域 尺 度 弃 物 的 交换 识别 共生 机 会 以 及 ”缓冲 区 分 析 、 数 ”企业 参与 的 积极 性 是 制约 发 展 的 重 
e 构建 产业 共生 数据 库 等 据 库 等 要 因素 
提出 构建 生命 周期 评价 数据 库 -— E S » copo de 
生命 周期 评价 gy Em S read fus GIS 空间 分 析 、 缺乏 开发 语言 等 技术 支持 ,数据 获取 
Life cycle assessment 区 域 尺 度 BC Ae mE fU "mA 了 数据 库 等 难 , 研 究 较 少 
US. JE b np /njzyj vr 
进行 区 域 化 的 生命 周期 评价 、 土 
国外 则 重 于 区 域 也 利用 影响 类 型 中 沙漠 化 和 生  GIS 空间 分 析 、 GIS 多 用 在 空间 位 置 的 分 析 , 缺乏 与 
尺度 物 多 样 性 的 影响 评价 ,污染 物 在 ”数据 库 产业 生态 相关 理论 的 进一步 融合 
全 生命 周期 中 的 追踪 研究 等 


内 在 基于 GIS 的 物质 代谢 产业 共生 .生命 周期 评价 研究 各 个 方面 均 有 涉及 ,但 由 于 起 步 晚 ,与 国外 研 
究 相 比 ,我 国 在 3 个 方面 的 研究 均 存 在 差距 ,需要 进一步 开展 研究 ,如 ;在 LCA 的 研究 中 ,国外 根据 不 同 的 地 
理 属 性 ,赋予 不 同 的 特征 化 因子 ,以 便于 获得 更 加 真实 准确 的 评价 结果 的 研究 方法 也 是 值得 借鉴 的 。 从 整体 
来 看 ,由 于 受到 数据 和 信息 的 可 用 性 和 共享 性 以 及 开发 语言 等 的 限制 ,基于 GIS 的 产业 生态 学 的 研究 不 够 全 
面 , 还 需 进 一 步 的 努力 。 


4 结论 
本 文通 过 上 述 基于 GIS 的 产业 生态 学 相关 研究 的 梳理 ,分析 和 比较 ,得 出 了 如 下 结论 : 
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(1) 将 GIS 技术 引入 到 物质 代谢 研究 中 ,可 以 更 好 的 展示 物质 代谢 的 时 空 分 布 格局 ,为 物质 代谢 的 空间 
分 析 提 供 了 一 种 新 的 方法 。 在 研究 方法 上 ,国内 外 研究 多 采用 GIS 与 自 下 而 上 的 方法 的 结合 ,今后 的 研究 可 
考虑 将 自 上 而 下 的 方法 结合 进来 ,以 便 更 好 地 完善 数据 。 当 前 的 研究 多 集中 于 资源 物质 的 代谢 情况 ,而 从 物 
质 代谢 的 角度 处 理 废弃 物 问题 的 研究 较 少 ,将 GIS 和 废弃 物 代谢 问题 结合 起 来 ,可 以 作为 未 来 研究 的 方向 。 

(2) 基 于 GIS 技术 ,不仅 可 以 更 加 高 效 地 挖掘 洪 在 的 产业 共生 机 会 ,还 可 应 用 于 生态 产业 园 的 规划 管理 
如 企业 的 选 址 .空间 布局 等 以 及 废弃 物 的 回收 再 利用 方面 。 识 别 潜在 的 产业 共生 的 机 会 ,可 以 提高 资源 的 利 
用 效率 以 及 减少 废弃 物 的 产生 。 为 了 更 加 快捷 方便 的 识别 共生 机 会 ,可 以 借鉴 国外 在 该 方面 的 研究 经 验 , 例 
如 构建 技术 数据 库 .空间 数据 库 .结合 缓冲 区 分 析 等 方法 , 男 外 基于 GIS 构建 信息 共享 平台 是 非常 有 必要 的 ， 
国内 在 该 方面 的 研究 接近 空白 ,应 作为 国内 研究 的 一 个 重点 。 

(3) 将 GIS 与 LCA 耦合 在 一 起 ,可 以 很 好 地 补充 完善 和 管理 传统 数据 ,有 助 于 探索 产品 .活动 或 工艺 的 
环境 影响 的 空间 特性 以 及 进行 土地 利用 相关 的 环境 影响 评价 。 将 空间 属性 引入 到 LCA 的 研究 中 来 ,可 以 根 
据 不 同 的 地 理 属 性 ,赋予 不 同 的 特征 化 因子 ,使 LCA 的 研究 数据 更 加 全 面 ,准确 ,评价 结果 更 加 具有 地 域 针对 
性 ,我 国 作为 一 个 人 口 ` 地 理 环境 和 经 济 发 展 水 平 相差 巨大 的 国家 ,进行 LCA 的 区 域 化 研究 是 非常 有 必要 的 。 

(4) 将 GIS 作为 产业 生态 学 中 空间 分 析 的 工具 ,不 少 学 者 已 展开 了 研究 。 通 过 上 述 研究 分 析 ,不 难 发 现 ， 
当前 的 研究 多 集中 于 GIS 与 物质 代谢 .产业 共生 或 生命 周期 评价 单独 耦合 。 未 来 将 GIS 作为 一 个 平台 ,面向 
产业 转型 展开 产业 生态 学 综合 理论 方法 的 研究 ,也 会 是 一 个 新 的 重要 方向 。 
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